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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ  
НОРМИРУЕМЫХ ВЫБРОСОВ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ  

С ОТРАБОТАВШИМИ ГАЗАМИ ДИЗЕЛЕЙ 
 

Исследована возможность повышения точности измерений массовых выбросов монооксида углерода, 
углеводородов, оксидов азота и твердых частиц с отработавшими газами дизельных двигателей. Пред-
ложена методика оценки значимости отдельных составляющих результирующих погрешностей измере-
ний данных показателей. Даны рекомендации по избирательному повышению точности измерений пара-
метров испытываемого дизеля и газоаналитического оборудования. 

 
нормы EURO, дизель, отработавшие газы, загрязняющие вещества, массовый выброс, испыта-
тельный цикл, точность, результирующая погрешность 

 
Введение 

 
Важную роль в обеспечении экологической 

безопасности дизельных двигателей играет кон-

троль нормируемых показателей токсичности отра-

ботавших газов (ОГ) дизелей. Такими показателями 

являются среднеэксплуатационные массовые вы-

бросы с ОГ газообразных загрязняющих веществ 

(монооксида углерода – СО, углеводородов – СН, 

оксидов азота – NОx) и твердых частиц (ТЧ). В нор-

мативных документах они обозначаются, как пока-

затели GASx и РТ (от англ. «particles» – частицы) [1]. 

В последнее время все более актуальной стано-

вится задача обеспечения требуемой точности изме-

рений названных показателей. Это обусловлено су-

щественным уменьшением их значений в виду по-

этапного ужесточения требований экологических 

стандартов. Так, за 14 лет после введения в автомо-

бильном транспорте стран ЕС норм EURO измеряе-

мые выбросы СО, СН, NОx и ТЧ с ОГ дизелей грузо-

вых автомобилей уменьшились в 3, в 2,4, в 2,3 и в 18 

раз, соответственно (рис. 1).  

Для решения данной задачи необходимо опреде-

лять способы повышения точности измерений пока-

зателей GASx и РТ. 

 
Целью исследований являлось снижение ре-

зультирующих погрешностей измерений среднеэкс-

плуатационных массовых выбросов загрязняющих 

веществ с ОГ дизелей, испытываемых на стацио-

нарных циклах, путем избирательного повышения 

точности измерений отдельных параметров двигате-

ля и газоаналитического оборудования (ГАО). 
 

0

20

40

60

80

100

1990 1995 2000 Дата

В
ы

бр
ос

 в
 %

 о
т 

EU
R

O
 - 

I

EURO - I

EURO - III

EURO - IV

EURO - II

CO

ТЧ
NOx

CH

 
Рис. 1. Динамика изменения норм EURO,  

установленных для дизелей  
грузовых автомобилей 

 

Для достижения данной цели решены следую-

щие задачи: 

– изучение процедур определения показателей 

GASx и РТ и установление составляющих результи-

рующих погрешностей измерений данных величин  

δGASx и δРТ; 
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– разработка методики оценки значимости от-

дельных составляющих результирующих погреш-

ностей измерений величин GASx и РТ; 

– исследование влияния погрешностей измере-

ний параметров двигателя и ГАО на погрешности 

δGASx и δРТ; 

– разработка рекомендаций по повышению точ-

ности измерений нормируемых выбросов загряз-

няющих веществ с ОГ дизелей. 

 
1. Анализ возможности повышения  

точности измерений величин GASx и РТ 
 
Измерение нормируемых выбросов загрязняю-

щих веществ с ОГ дизелей в ходе выполнения ста-

ционарных циклов осуществляется следующим об-

разом. Испытываемый двигатель последовательно 

работает на всех режимах испытательного цикла с 

заданными значениями числа оборотов вала двига-

теля – n и крутящего момента – Mk. Количество ре-

жимов цикла и значения n и Mk зависят от типа дви-

гателя: для автомобильных дизелей установлен  

13-ступенчатый цикл [2], для тракторных и комбай-

новых – 8-ступенчатый [3], для тепловозных –  

3-ступенчатый [4] (отечественный аналог –  

5-ступенчатый цикл ГСТУ 32.001-94 [5]) и т.д.  

Доля каждого режима в процессе эксплуатации 

дизеля учитывается с помощью соответствующего 

весового коэффициента WF. 

Для измерения среднеэксплуатационных выбро-

сов газообразных загрязняющих веществ с ОГ дизе-

ля - GASx могут использоваться два способа: анализ 

«сырых» (не разбавленных) ОГ и анализ ОГ, разбав-

ленных чистым воздухом. Первый способ преду-

сматривает измерение на каждом режиме испытаний 

концентраций загрязняющих веществ в ОГ – conci 

(ppm) и вычисление массовых выбросов данных ве-

ществ – MGASxi: 

ixi ehiCAS GconcuM  , кг/ч, 

где u – эмпирические коэффициенты, равные:  

– для СО – 0,966*10-3; для СН – 0,479*10-3;  

– для NОx – 1,587*10-3 [1]; 

Gexhi – массовый расход ОГ в выпускной системе 

дизеля на i-м режиме, кг/ч. 

При втором способе измерения GASx применяет-

ся система разбавления полного потока ОГ дизеля 

воздухом в специальном трубопроводе (разбавляю-

щем туннеле) при постоянном массовом расходе 

смеси ОГ и воздуха. Название такой системы – CVS 

(от англ. Constant Volume Sampling). Системой CVS 

производится измерение на каждом режиме испыта-

ний концентраций загрязняющих веществ в разбав-

ленных ОГ - conci, что позволяет определить массо-

вые выбросы данных веществ MGASxi: 

ixi edfiGAS GconcuM  , кг/ч, 

где Gedfi – массовый расход разбавленных ОГ в тун-

неле (равен произведению массового расхода ОГ 

Gexhi на коэффициент разбавления ОГ), кг/ч. 

При использовании обоих способов показатели 

GASx вычисляются по формуле: 
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1 , кг/кВт*ч, 

где n – число режимов испытаний; 

WFi – весовой фактор i-го режима; 

Рei – эффективная мощность дизеля, измеренная 

на i-м режиме, кВт. 

Измерение среднеэксплуатационного выброса ТЧ 

с ОГ дизеля – РТ производится с использованием 

разбавляющих туннелей. При этом, в виду высокой 

стоимости и громоздкости полнопоточных CVS-

систем, допускается использование мини- и микро- 

туннелей, в которых разбавляется воздухом неболь-

шая часть от полного потока ОГ двигателя.  

На каждом режиме испытательного цикла произ-

водится измерение массовых выбросов ТЧ с ОГ дизе-

ля – PТmassi: 

1000
edfi

sami

fi
massi

G
M
M

PT  , кг/ч, 

где Mfi – масса, навески ТЧ, собранная на фильтрах, г; 
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Msami – масса разбавленных ОГ, прошедшая через 

фильтры для отбора ТЧ, кг. 

Показатель РТ вычисляется по формуле: 
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1

1 , кг/кВтч. 

Таким образом, при определении показателей 

GASx измеряются параметры: conci, Gexhi (при анали-

зе «сырых» ОГ) или Gedfi (при анализе разбавленных 

ОГ) и Рei, а при определении показателя РТ измеря-

ются: Mfi, Msami, Gexhi и Рei.  

Следовательно, погрешности измерений дан-

ных параметров являются составляющими резуль-

тирующих погрешностей измерений величин GASx 

и РТ. 
 

2. Методика оценки значимости  
отдельных составляющих  
погрешностей GASx и РТ 

 
В основе методики лежит зависимость, позво-

ляющая вычислять погрешность измерения величи-

ны y, определяемой косвенным путем по результа-

там замеров параметров x1,…, xn с помощью извест-

ной зависимости y = f(x1,…, xn) [6]: 
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где Δy, δy – абсолютная и относительная погрешно-

сти измерений величины y (под y понимаются пока-

затели GASx и РТ); 

δx1, …, δxn – относительные погрешности изме-

рений величин x1, …, xn (под x1, …, xn понимаются 

параметры ГАО и двигателя). 

Данная методика позволяет установить влияние 

относительного уменьшения погрешностей измере-

ний параметров ГАО и двигателя –  ix  на относи-

тельное уменьшение результирующих погрешно-

стей измерений нормируемых выбросов загрязняю-

щих веществ с ОГ дизеля: 

   ixfy . 

При этом величины  ix  и y  определяются 

следующим образом: 
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где – δxmaxi, δxi – максимально допустимая и факти-

ческая погрешности измерений параметров xi; 

δymax, δy – максимальная и фактическая погреш-

ности измерений величины y. 

Преобразуя зависимость (1) с учетом выражений 

(2) и (3), получим формулу, отражающую связь ме-

жду величинами y  и  ix : 
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Методика предусматривает выполнение сле-

дующих операций: 

а) установление на основе требований норматив-

ных документов значений δxmaxi; 

б) вычисление с помощью зависимости (1) и экс-

периментальных результатов замеров величин GASx 

и РТ погрешностей δymax; 

в) построение с помощью выражения (4) зависи-

мостей величины y  от величин  ix , изменяемых 

в диапазоне 0…0,5 (предполагается, что точность 

измерений каждого параметра xi может быть повы-

шена вдвое); 

г) оценка значимости составляющих результи-

рующих погрешностей измерений величин GASx и 

РТ на основе полученных зависимостей. 

 
3. Результаты исследований и их анализ 

 
В ходе выполнения изложенной методики полу-

чены следующие результаты. 

Международным стандартом ISO 8178 установ-

лены такие предельные значения погрешностей из-

мерения параметров, определяемых при замерах ве-

личин GASx и PT [1]: δconcmax = ±5% от измеряемого 
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значения (ИЗ) или ± 3,5% от максимального значе-

ния диапазона измерений (МЗД) – наименьшая из  

2-х величин; δGexh = ±4% от МЗД; δРе = ±2% от 

МЗД; δGedf = ±4% от ИЗ; δMsam = ±2% от ИЗ и  

δMf = ± 9,3% от ИЗ (при минимальной массе навески 

на фильтры Ø 70 мм - 0,75 мг и погрешности изме-

рения массы ТЧ - 0,07 мг). 

В качестве исходных данных для проведения ис-

следований использованы результаты испытаний 

тепловозного дизеля 1А-5Д49 по локомотивному  

3-ступенчатому циклу ISO 8178-F [7] (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 
Результаты испытаний дизеля 1А-5Д49 

по циклу ISO 8178-F 
 

Nреж WF Ре, 
кВт 

Выбросы, кг/ч 
СО СН NOx ТЧ 

1 0,25 2182 12,2 2,84 6,98 0,88 

2 0,15 761 5,27 1,91 4,71 0,80 

3 0,60 32,5 1,85 0,81 1,18 0,17 

 

С помощью зависимости (1) и данных, представ-

ленных в табл. 1, определены максимальные значе-

ния результирующих погрешностей измерений по-

казателей GASx и РТ: при анализе «сырых» ОГ – 

δСОmax = 6,7%, δCHmax = 6,6%, δNOxmax = 6,7%; при 

анализе разбавленных ОГ - δСОmax = 4,7%,  

δCHmax = 4,4%, δNOxmax = 4,5%; δРТmax = 8,0%. Таким 

образом использование CVS-системы позволяет по-

высить точность измерений GASx в 1,4…1,5 раза. 

Построены зависимости (4), отражающие значи-

мость составляющих результирующих погрешно-

стей измерения величин GASx и РТ (рис. 2). Анализ 

данных, представленных на рис. 2, показывает: 

– при анализе «сырых» ОГ на δGASx оказывают 

влияние: δGexh – наибольшее, δconc – существенное, 

δPe – не значительное; при анализе разбавленных 

ОГ на δGASx оказывают влияние: δconc – наиболь-

шее, δGedf – существенное, δPe – менее значитель-

ное; на δРТ оказывают влияние: δMf – наибольшее, 

δGedf – существенное, δPe и δMsam – незначительное; 
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Рис. 2. Результаты исследований зависимостей 

   ixfy : 
1 – измерение GASx с помощью SVC- системы; 

2 – измерение GASx без применения SVC- системы 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 174

– для повышения точности измерений нормируе-

мых выбросов загрязняющих веществ с ОГ дизелей 

необходимо снижать погрешности, оказывающие 

наибольшее и существенное влияние на δGASx и δРТ; 

снижение таких погрешностей в 2 раза позволяет 

уменьшить δGAS1
x, δGAS2

x и δРТ, соответственно, в 

1,6…1,7 (с 6,6…6,7% до 3,9…4,2%), в 1,5 (с 

4,4…4,7% до 2,9…3,1%) и в 1,6 (с 8,0% до 4,9%) раза. 

 
Выводы 

 
1. Предложена методика, позволяющая оцени-

вать влияние погрешностей измерений параметров 

газоаналитического оборудования и испытываемого 

двигателя на результирующие погрешности измере-

ний нормируемых выбросов газообразных загряз-

няющих веществ - GASx и ТЧ - РТ с ОГ дизелей. 

2. На основе результатов испытаний тепловозного 

дизеля 1А-5Д49 по циклу ISO 8178-F рассчитаны мак-

симальные значения результирующих погрешностей 

измерений показателей GASx (6,6…6,7% при анализе 

«сырых» ОГ и 4,4…4,7% при анализе ОГ, разбавленных 

воздухом в системе CVS) и РТ (8,0%). Вычисления по-

казывают, что использование CVS-системы (полнопо-

точного разбавляющего туннеля) обеспечивает более 

высокую точность измерений показателей GASx (в 

1,4…1,5 раза), чем при анализе «сырых» ОГ. 

3. Определены параметры, погрешности измере-

ния которых оказывают наибольшее влияние на ре-

зультирующие погрешности измерений величин 

GASx и РТ; к ним относятся: при контроле GASx без 

применения CVS-системы – Gexh и conc; при контро-

ле GASx с помощью CVS-системы - conc и Gedf; при 

контроле РТ - Mf и Gedf. 
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